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چکیده 


کال بت مشاطره افلیی الشت کف وی سای ان رای ره مکی ای ماش یاس تاه رگا 
رطوبت‌نسبی نقش مهمی در وقوع» شدت و تداوم خشکسالی دارند. تغییر اقلیم و گرمایش جهانی می‌تواند سبب بروز ناهمگنی و ایجاد شکست در 
داده‌های سری زمانی متفیرهای هواشناسی شود. این ناهمگنی می‌تواند سبب تغییراتی در مشخصه‌های خشکسالی شود. هدف اصلی این پژوهش بررسی 
همگنی سری زمانی بارش به‌عنوان مهم‌ترین متغیر موثر بر خشکسالی هواشناسی» در تعدادی ایستگاه سینوپتیک در طول دوره آماری ۱۹۵۷ الی ۲۰۱۶ 
در مناطق مختلف کشور و بررسی تغییرات مشخصه‌های خشکسالی در دوره‌های قبل و بعد از نقطه شکست می‌باشد. پس از بررسی سری‌های زمانی 
متادیی باقن سالاه عشکصی گرفیک که فقط آونشگاه‌های یره ر اراک درآ اه کم اه اه اب کر اقاهت وت گس ان یه اسان 
شاخص‌های ]5۳ ]5۳12 13101 و 13101 در ایستگاه‌های مذکور در دو دوره‌ی قبل و بعد از نقطه شکست پایش و مشخصه‌های خشکسالی بر مبنای 
مدل زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال و هم‌چنین ویژگی‌های دوره‌های خشکسالی بر مبنای تئوری رآن تعیین گردید. نتایج حاکی از کمتر شدن 
اطمینان‌پذیری و بیشتر شدن آسیب‌پذیری نسبت به خشکسالی در دوره دوم در مقایسه با دوره اول است. ضمن آن که متوسط و حداکثر تداوم دوره‌های 
خشکسالی نیز در همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیشتر شده است. به‌طور خلاصه تمامی مشخصه‌های خشکسالی در دوره دوم نسبت به 
دوره اول دارای شدت. مدت و فراوانی بالاتری هستند. به‌طور کلی نتایج تغییرات مشخصه‌های خشکسالی در دوره بعد از شکست نسبت به دوره قبل از 
آن می‌تواند ناشی از گرمایش جهانی و در نتیجه افزایش تبخیر-تعرق و ایجاد و يا تشدید اثرات خشکسالی باشد. ضمن آن که بر اساس نتایج حاصل از 
شاخص 61*21 در هر دو ایستگاه و در هر دو مقیاس زمانی. شرایط رطوبتی نسبت به سایر شاخص‌ها کمی خشک‌تر شده است. به عبارت دیگر می‌توان 
بیان نمود که تا حدودی بارش موثر در سال‌های اخیر نسبت به سال‌های اولیه دوره مورد بررسی کاهش يافته است. پیشنهاد می‌شود مشابه با این 
پژوهش در مورد همه ایستگاه‌های سینوپتیک کشور که دارای دوره آماری طولانی می‌باشند. انجام شده تا اثر گرمایش جهانی و در نتیجه تغییرات بارش 
و دما بر وقوع خشکسالی نمایان‌تر شود. 


واژه‌های کلیدی: تئوری ران. شاخص ]6۲2 ماتریس احتمال انتقال ماندگاری» نقطه شکست 


مقدمه 


خشکسالی یک پدیده آب و هوایی و بخش جدایی ناپذیر نوسانات 
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دانشگاه فردوسی مشهد 
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اقلیمی است که به متناوب در سراسر جهان و در همه‌ی مناطق آب و 
هاش زغم تست انا اد ان مخاطره طیصی فر ای کی که 
شمشک مالیق کر مساق ایام یه دایان سامی و کی گن 
زیاد این مناطق, حادتر بوده و اثرات آن ممکن است سال‌ها بعد از 
خشکسالی نیز تداوم داشته باشد. خشکسالی به عنوان دوره‌ای که در 
آن بارش نسبت به شرایط نرمال منطقه کاهش یافته است تعریف 
می‌شود. پایش خشکسالی می‌تواند به دو صورت توصیفی و کمی 
صورت گیرد که امروزه عمدتا از روش‌های کمی در بررسی خشکسالی 
استفاده می شود. تاکنون شاخص‌های متعددی برای تعیین شدت 


۰ نشربه آب و خاک. جلد ۲۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


کت الن ا زاف شفه ابست اننی ساشن‌ ها ند ار سشرفتات 
هیدرولوژیکی و هواشناسی مشتق شده‌اند» می‌توانند در شناخت 
پدیده‌ی خشکسالی موّثر باشند. به‌طور کلی کار کردهای مورد انتظار از 
یک شاخص پایش خشکسالی شامل تعیین زمان شروع و پایان 
خشکسالی, تعیین شدت و نوع خشکسالی و تعیین گستره‌ی مکانی 

شاخص بارش استاندارد شده" ([9۳) شاخص بارش- تبخیر- 
تعرق استاندارد شده" (8۳۳1) شاخص شناسایی خشکسالی ([۲8 
و شاخص شناسایی موٍثر خشکسالی" (80ع4 با توجه به شرایط هر 
منطقه شاخص‌هایی مناسب و کارا جهت پايش خشکسالی هواشناسی 
ارم ندز ۲ کال یک 
پدیده‌ی چندمتغیره می‌باشد و بارندگی, دماء تبخیر, باد و رطوبت نسبی 
نقش مهمی در وقوع. شدت و تداوم آن دارند. هم‌چنین نوسانات هر 
یک از متفیرهای جوی و اقلیمی می‌توانند سبب افزایش یا کاهش 
شدت یا سایر خصوصیات این پدیده گردد. بارش و تبخیر-تعرق, دو 
یر شیم و عدرور تبرت پایشن عشکسای‌های هواا ب ی راهن 
مسائلی چون تغییر اقلیم» گرمایش جهانی و در برخی موارد جابجایی 
ایستگاه‌های هواشناسی. سبب بروز ناهمگنی در داده‌های سری زمانی 
متغیرهای هواشناسی شده است. بازگیر و همکاران (۵) در پژوهشی با 
بررسی همگنی سری‌های زمانی میانگین سالانه‌ی دمای کمینه» 
بیشینه و بارش ۲۶ ایستگاه همدید کشور نشان دادند که در 
ایستگاه‌های غرب و شمال غرب کشور مانند تبریز» سنندج» سقز و 
کرمانشاه ناهمکنی اقلیمی در داده‌های بارش اتفاق افتاده و کاهش ۸۰ 
تا ۱۵۰ میلی‌متری بارش رخ داده است. هم‌چنین صالح‌پورجم و 
همکاران )۲٩(‏ نیز نشان دادند که در ایستگاه‌های منتخب سینوپتیکی 
شمال غربی کشور با کاربرد آزمون روند من -کندال بارش متوسط 
سالانه کلیه ایستگاه‌ها در دوره دوم (۱۹۹۶-۲۰۱۴) نسبت به دوره 
مبنا (۱۹۷۷-۱۹۹۵) کاهش یافته است. قربانی و همکاران (۱۳) با 
بررسی سری‌های شاخص خشکسالی ٩۳۳1‏ در طول سال‌های 
۱۳۴۳۸۷ و در گستره ایران نشان دادند که در فصل‌های بهاره 
تابستان» پاییز و زمستان به ترتیب ۱۱ ۸۰۳۱ و ۱۵ درصد از نقاط 
ایستگاهی مورد بررسیء دارای نقطةّ تغییر معنی‌دار شکست بوده‌اند» 
ین که کر رف فیک ها هی نارای متیر 
است آزمون من کندال نیز روند در سری داده‌ها را نشان می‌دهد. دوان 
و همکاران (۸) در پژوهشی تحت عنوان تشخیص نقاط شکست در 
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دمای کره زمین به اين نتیجه رسیدند که از ابتدای دوره آماری ۱۸۸۰ 
تا سالیان اخیر نقاط شکست به دفعات مشاهده شده‌اند» ولی از دهه 
۰ به بعد نقطه شکست معنی‌داری در مقایسه با دوره قبل رخ 
نداده است و زمین با نوسانات جزئی در حال گرمتر شدن است. 

تغییر مشخصه‌های خشکسالی در دوره‌های زمانی مختلف نیز 
قابل بررسی می‌باشد. به گونه‌ای که مقیمی و همکاران (۲۲) در 
پژوهشی با هدف پايش و پیش بینی خشکسالی در استان فارس با 
استفاده از شاخص 1۲ و مدل ریاضی زنحیره مارکف به این نتیحه 
رسیدند که احتمال تعادل وضعیت رطویتی دوره نرمال چه در بخش 
مشاهده شده و چه در بخش پیش‌بینی» بیش ترین درصد را به خود 
اختصاص داده است. هم‌چنین درصد فراوانی وقوع کلاس‌های 
پیش‌بینی شده خشک نسبت به کلاس‌های مرطوب بیش‌تر است. با 
توجه به کاربرد فراوان شاخص 4*21 تیگاس و همکاران (۲۲) 
شاخص اصلاح شده (651«1) را به منظور بهبود قابلیت ارزیابی این 
شاخص در خشکسالی‌ها به خصوص خشکسالی‌های کشاورزی پیشنهاد 
دادند. به عبارت دیگر پیشنهاد دادند که بهتر است بارش موثر با 
مجموع بارش جایگزین شده و مقیاس‌های زمانی مناسب مورد 
استفاده قرار گیرد. بارش موّثر با توجه به اهداف مورد نظر متفاوت 
می‌باشد و در این پژوهش با توجه به تاکید بر خشکسالی کشاورزی» 
منظور مقدار آبی است که می‌تواند موجب افزايش رطوبت خاک شده 
و مورد استفاده محصولات کشاورزی قرار گیرد. مساعدی و همکاران 
(۲۲) به بررسی ویژگی‌های خشکسالی براساس شاخص ۲ و 
تغییرات احتمالی آن‌ها در محدوده هشت ایستگاه سینوپتیک کشور 
پرداختند. بر اساس نتایج بدست آمده سری زمانی مقادیر شاخص 
خشکسالی در همه ایستگاه‌ها در سطح ۸۹۵ دارای شکست می‌باشد 
که نشان دهنده ناهمگنی و تغییر شرایط کلی خشکسالی می‌باشد. 
ایشان بیان می‌نمایند که علت اصلی این موضوع در ارتباط با مسکل 
گرمایش جهانی و تغییر اقلیم می‌باشد. زارعی و همکاران (۳۷) در 
پژوهشی از داده‌های هواشناسی ۲۲ ایستگاه سینوپتیک کشور با 
شرایط مختلف آب و هوایی در سال‌های ۱۳۶۷ تا ۱۳۷۷ برای 
محاسبه شاخص‌های ]۲ و ]1 استفاده نمودند. با توجه به نتایج 
بدست آمده مقایسه مقادیر 1۳1 و 612۳1 در ایستگاه‌هایی با شرایط 
مرطوب مانند رامسر و بندر انزلی» اختلاف بین شاخص‌های 161 و 
در سطح ۵ درصد معنی‌دار نبود» اما در ایستگاه‌هایی با شرایط 
خشک و فراخشک مانند چایها, بندر لنگه» یزد و زابل, تفاوت بین 
آدآآو ]«ه در سطح ۵ درصد معنی‌دار بوده‌است. 

قربانی و همکاران (۱۲) به‌منظور بررسی وضعیت روند تفییرات 
شدت خشکسالی هواشناسی در پهنه جغرافیایی ایران از داده‌های 
شبکه جهانی ٩۳11‏ طی دوره آماری ۲۰ ساله استفاده نمودند و 
آزمون‌های تشخیص روند و شیب خط روند بر روی سری‌های فصلی 
آن‌ها اجرا و نتایج آن‌ها را در محیط 15) پهنه‌بندی نمودند. نتیجه 


غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... ۰ ۴۱۱ 


کلی بررسی شاخص خشکسالی ٩۳:‏ نشان داد که در مجموع 
تغییرات اقلیمی در ايران رخ داده است و ایران در سال‌های اخیر به 
سمت دوره‌های خشک‌تر متمایل بوده است. محیدی و همکاران (۲۰) 
در پژوهشی روند خصوصیات خشکسالی‌های استان همدان را با 
استفاده از آزمون ناپارامتری من-کندال و شیب خط روند با روش 
ناپارامتری برآوردگر سن محاسبه نمودند. نتایج ایشان نشان داد که در 
اکثر ایستگاه‌ها مدت خشکسالی دارای روند نزولی غیر معنی دار بوده و 
شدت خشکسالی هم در بیش از نیمی از ایستگاه ها دارای روند غیر 
معنی‌دار کاهشی بود. ایشان اضافه می‌کنند که روند بارش ماهانه نیز 
در اکثر ایستگاه‌ها به جز یکی از ایستگاه‌ها دارای روند غیرمعنی‌دار 
افزایشی بوده‌است. نوری و همکاران (۲۵) روند تغییرات شاخص ٩۳۲‏ 
به‌وسیله آزمون ناپارامتری من-کندال در مناطق مرطوب و نیمه خشک 
ایران را بررسی و نشان دادند که روند بارش سالانه در تمامی 
ایستگاه‌ها طی ۲۹ سال اخیر کاهشی بوده است. هم‌چنین روند بارش 
بخش عمده‌ای از منطقه مورد مطالعه به‌ویژه در قسمت‌های 
نیمه خشک شمال شرقی و جنوب غربی ایران در اثر خشکسالی‌های 
شدید و طولانی دهه ۲۰۰۵-۲۰۱۵ تغییر کرده است. بان-ژان و 
همکاران (۲۶) با استفاده از داده‌های بارندگی چند ایستگاه در حوضه 
عطنعس1۳ در کشور چین, از شاخص ٩۳1‏ جهت آنالیز خشکسالی 
سالانه ۵۰ ساله (۱۹۶۱-۲۰۱۰) استفاده نمودند. نتایج این پژوهش 
حاکی از کاهش فراوانی خشکسالی در حوضه رودخانه و افزايش شدت 
خشکسالی در دهه‌های اخیر می‌باشد. از دیگر نتایج این مطالعه» تعیین 
فراوانی بیش‌تری از طبقات خشکسالی نسبتا شدید و خشکسالی شدید 
در سال‌های اخیر می‌باشد. 

بهلکه و همکاران (۴) به‌منظور بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در دو 
ایستگاه با اقلیم متفاوت واقع در استان گلستان, اقدام به تجزیه و 
تحلیل شدت. تداوم و فراوانی ترسالی‌ها و خشکسالی‌ها در دوره پایه 
(۲۰۰۵-۱۹۸۶) و آینده نمودند. نتایج ایشان نشان داد که در هر دو 
ایستگاه احتمال خشکسالی‌ها در آینده افزايش می‌یابد. هم چنین» با 
افزایش پنجره زمانی بارش استاندارد. تداوم تمام طبقات افزايش پیدا 
خواهد کرد. از طرف دیگر با افزايش پنجره زمانی شاخص استاندارد 
شدت ترسالی‌ها و خشکسالی‌ها کاهش می‌یابد. این در حالی‌است که 
تداوم آن‌ها افزايش می‌پابد. اقتدارنژاد و همکاران )٩(‏ به‌منظور تحلیل 
خشکسالی از شاخص ٩۳۳۲‏ در ۵۴ ایستگاه سینوپتیک برای دوره 
آماری ۶۴ ساله (۱۹۵۱-۲۰۱۴) استفاده نمودند. نتایج پژوهش آن ها 
نشان داد که روند شاخص ٩۳121‏ طی دوره آماری مورد بررسی در 
بخش وسیعی از کشور افزایشی است. این در حالی است که روند دما 
و بارش در اکثر ایستگاه‌ها به ترتیب افزایشی و کاهشی است. 

گوا و همکاران (۱۴) در پژوهشی از شاخص ٩۳11‏ و تثوری ران 
برای ارزیابی خشکسالی در آسیای مرکزی استفاده نمودند. نتایج 


ایشان نشان داد که از سال ۲۰۰۳ تاکنون تغییرات زیادی در روند 
وضعیت رطوبتی در این منطقه وجود داشته است. کوارتینگ و 
همکاران, (۱۶) با توجه به ارزیابی موثر و کارآمد خشکسالی به وسیله 
شاخص 11 در منطقه‌ای در اقلیم نیمه‌خشک در هند و حساس 
بودن این شاخص به تغییرات اقلیمی دهه‌های اخیر به علت در نظر 
گرفتن نقش دماء این شاخص را به عنوان یک شاخص کارآمد معرفی 
کرده‌اند. لین و همکاران (۱۸) بیان می‌نمایند که تبخیر - تعرق 
پتانسیل به دلیل افزایش دما در حال افزايش است و این موضوع از 
پیشنهاد می‌نمایند که تأثیر تبخیر - تعرق پتانسیل نباید در تجزیه و 
تحلیل خشکسالی نادیده گرفته شود. 

از آن‌جا که در شاخص ٩۳1‏ در مقایسه با شاخص ٩۳۲‏ 
پارامترهای اقلیمی بیش‌تری علاوه بر بارندگی برای ارزیابی 
خشکسالی لحاظ می‌شود و با توجه به افزايش روند دما در دوره حال و 
آینده می‌توان گفت که نتایج شاخص ٩۳۳1‏ واقعی‌تر و منطقی‌تر از 
نتایج شاخص ٩۳]‏ است (۲۸). بذرافشان و همکاران (۶) با مقایسه دو 
شاخص 5۳۲ و 5۳۳ در ایستگاه‌های سینوپتیک واقع در سواحل 
خلیج‌فارس و دریای عمان نشان دادند که روند خشکسالی در منطقه 
مورد مطالعه فزاینده است و با افزایش مقیاس زمانی شیب روند 
شاخص ٩۳۳۲‏ نسبت به ٩۳۲‏ بیش‌تر است. بیکاتندا و همکاران (۷) به 
۳۳ 9 آماره من -کندال 9 برآورد شیب سن استفاده نمودند و نشان 
دادند که با توجه به گرمایش جهانی» شاخص ٩۳۳۲‏ در ارزیابی 
خشکسالی در نواحی خشک و نیمه خشک مناسب‌تر می‌باشد. لیو و 
همکاران (۱۷) در پژوهشی در چین بر اساس شاخص‌های ٩۳1‏ و 
من-کندال تعیین نموده و برای کل منطقه مورد بررسی تعمیم دادند. 
نتایج پژوهش ایشان نشان داد افزایش روند شدت خشکسالی براساس 
شاخص ٩۳۳۲‏ ضعیف‌تر از شاخص ٩۳1‏ بود. هم‌چنین رفتار زمانی 
فراوانی خشکسالی از ژانویه تا دسامبر در مقیاس‌های زمانی و 
شدت‌های مختلف متفاوت بود. ویسنته سرانو و همکاران (۲۵) در 
مطالعه‌ای اثرات فرآیند گرم‌شدن زمین بر خشکسالی‌ها و منابع آب در 
اسپانیا را با استفاده از دو شاخص خشکسالی ٩۳1‏ و ٩۳۳‏ بررسی 
نمودند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد که بارش و تبخیر- تصرق 
پتانسیل در دوره زمانی ۱۹۳۰ تا ۲۰۰۶ افزایش يافته و عملکرد دو 
شاخص مذکور در ارزیابی خشکسالی های منطقه مشابه بوده است. پی 
شاخص‌های 9۳1 و ٩۳۳‏ در مقیاس‌های مختلف زمانی در مغولستان 
داخلی (چین) به این نتیجه رسیدند که بین نتایج پایش خشکسالی بر 
اساس شاخص‌های ٩۳۲‏ و ٩۳۳۲‏ در مقیاس‌های زمانی مختلف 
اختلاف وجود دارد ولی هر چه مقیاس زمانی دوره پایش خشکسالی 


۲ نشربه آب و خاک. جلد ۲۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


طولانی‌تر باشد. اين اختلاف کم‌تر است. 

با توجه به موارد بیان شده مشخص می‌شود که خشکسالی در 
همه مناطق اتفاق می‌افتد ولی نتایج شاخص‌های مختلف در پایش 
خشکسالی متفاوت است. زیرا در شاخص ٩۳1‏ تغییرات و يا نوسانات 
دما دخالت داده نمی‌شوده ولی در سایر شاخص‌های دکر شده دمابه 
صورت غیر مستقیم در پايش خشکسالی دخالت داده می‌شود. از این 
روء در پژوهش حاضر سعی شده است وضعیت‌های رطوبتی بر اساس 
شاخص‌های 6۳۲ ۳1 2۳ و 31 در دو مقیاس سالانه و 
دوره رشد گیاه ٩(‏ ماهه) در تعدادی ایستگاه سینوپتیک کشور با شرایط 
آب و هوایی مختلف مورد پایش قرار گیرد. علاوه بر این با توجه به 
تثیرپذیری شرایط خشکسالی از نوسانات و با تییرات یارندگی و دصاه 
تلاش شده است با بررسی وضعیت همگنی سری‌های زمانی بارش و 
دمابه عنوان موثرترین متغیرهای هواشناسی در وقوع پدیده 
یال خکونگی رات تال تس تهای سای بت 
مبنای تئوری ران و زنجیره مارکوف در ایستگاه‌های منتخب که دارای 
نقطه شکست در داده‌های سری زمانی بارش بوده‌اند» مورد بررسی 
قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

علیجانی و همکاران (۲) با استفاده از ۱۶۰ متغیر هواشناسی بر 
پایه‌ی تحلیل عاملی» کشور ایران را به ۶ ناحیه‌ی اقلیمی شامل: 
مرطوب ساحلی, کوهستانی» نیمه کوهستانی. نیمه‌بیابانی» بیابانی و 
ساحلی بیابانی طبقه‌بندی نمودند. در این پژوهش از هر ناحیه‌ی 
فلیشی ند ایسگاه دوع ایسگاه ویک ایا : 
بندرانزلی» رامسر و بابلسر واقع در اقلیم مرطوب ساحلی؛ همدان» تبریز 
و مشهد وآقع در اقلیم کوهستانی؛ خرم‌آباده اراک و شیراز واقع در اقلیم 
نیمه کوهستانی؛ تهران. سبزوار و شاهرود واقع در اقلیم نیمه‌بیابانی؛ 
بندرعباس» بندرلنگه و چابهار واقع در اقلیم بیابان ساحلی؛ و کرمان 
زاهدان و یزد واقع در اقلیم بیابانی جهت بررسی نقطه شکست در 
سری زمانی داده‌های بارش در دو مقیاس سال آبی و دوره رشد گیاه 
(نه ماه منتهی به خرداد) مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش از 
آمار ماهان‌ی متفیرهای هواشناسی دسای حداقل, دمای حداکثر 
رطوبت نسبی» ساعات آفتابی و سرعت باد برای ایستگاه‌های مورد 
راشای ۳۱۵۱۰۱۹۵۲ ماخ کته اساسا 
هواشناسی کشور اخذ شده‌است مورد استفاده قرار گرفتند. 


آزمون‌های ۰ / 3 > 3 
برای بررسی همگنی و تعیین نقطه شکست داده‌های بارش و دما 


از آزمون‌های نرمال استاندارد (5(۳3) دامنه‌ی بیشاند (8۳18 7 
بیشاند (1/1)" و پیت (۳6۱60)" استفاده گردید (۱۱). 


محاسبه تبخیر -تعرق پتانسیل 

در شاخص‌های 1871 و 61811 روش تورنت وایت برای برآورد 
تبخیر-تعرق» پیشنهاد شده‌است. اماء به دلیل این که روش تورنت 
وایت» مقدار تبخیر-تعرق را در مناطق خشک و نیمه‌خشک کم‌تر از 
مقدار واقعی آن نشان می‌دهد (۲۴) و از طرفی برآورد تبخیر-تعرق به 
روش فائو پنمن مونتیث روش استاندارد محاسبه تبخیر-تعرق است. 
بنابراین» در این پژوهش, تبخیر-تعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از 
روش فائو پنمن مونتیث (فائو ۵۶) محاسبه شد (۲). 


شاخص‌های خشکسالی مورد بررسی 
شاخص بارش استاندارد شده (5۳1) 

شاخص ٩۳]‏ یکی از شاخص‌های پر کاربرد طی دهه‌های اخیر به 
منظور پایش خشکسالی در سراسر جهان می‌باشد که به طور 
گسترده‌ای مورد استفاده قرار گرفته است. اساس شاخص ٩۳]‏ بر 
محاسبات احتمالات وقوع بارندگی برای هر مقیاس زمانی استوار 
است. این شاخص فقط از داده‌های بارندگی ماهانه استفاده می کند و 
برای تشخیص کمبود میزان بارش در مقیاس‌های زمانی چندگانه ( 
با هه ظر احی فتاه اش ناه ماع 1ظع 
شامل برازش تابع چگالی توزیع گاما بر توزیع فراوانی بارندگی کل 
برای یک ایستگاه معین می‌باشد. سپس پارامترهای توزیع گاما برای 
هر مقیاس زمانی محاسبه و تابع احتمال تجمعی آن برای هر ماه رسم 
می‌شود. سپس از تغییر شکل هم‌احتمالی تابع تجمعی گاما به متفیر 
تصادفی نرمال استاندارد 2 برای محاسبه ٩۳]‏ استفاده می‌شود. 
زان آیت قاعشن دورن سای .هتکایی اتفای عافد کته 
۳1 به‌طور مستمر منفی و به مقدار 2۱ یا کم‌تر برسد و هنگامی پایان 
می‌یابد که مقدار 5۳1 مثبت گردد (۲۱) جدول ۱ طبقه‌های مختلف 
شدت خشکسالی بر اساس شاخص‌های 6۳1 6۳1 2۳1 و اطه 
را نشان می‌دهد. با توجه به این جدول وضعیت رطوبتی در هر دوره 
می‌تواند در یکی از طبقه‌های خشکسالی (مقادیر ۱- و یا کمتر از آن)» 
نرمال (مقادیر بین ۰/۹۹- تا ۰/۹۹) و ترسالی (مقادیر ۱ و يا بیش‌تر از 
آن) نیز قرار گیرد. 


۱۳۹ 
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غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... ‏ ۴۱۳ 


جدول ۱- طبقه‌های مختلف شدت خشکسالی بر اساس شاخص‌های 5۳1 6۳۲۳۲ 101 و 101 (۰۲۱ ۲۴ ۳۳ و ۲۲) 
(32 6 33 و35 م21) 1۳01666 ]0130 2۳00 ۲۱۲ و5۳۳۲ با5۳ 0۵ 0و ماه هبل 0 وع‌عها اجهمن۳:]]۵ -1 12016 


مقدار عددی شاخص 
:11106 
0 < :7706 
0 > ۱۵۵ > 1.5 
> ۶۵۲ 1.0 
9 > ۱0۵ > 99.(- 
0- > 0۵ > 1.5- 
5- > ۱0۵ > 2.0- 
0- > :70۵] 


شاخص بارش-تبخیر-تعرق استاندارد شده (5۳01) 

شاخص ٩۳۳۲‏ توسط ویسنته-سرانو و همکاران در سال ۲۰۱۰ 
ارائه شد (۳۴). برای محاسبه شاخص ٩۳۳۲‏ در گام نخست باید مقدار 
تبخیر-تعرق در هر ماه برآورد شود. سپس از طریق یک مدل ساده‌ی 
بیلان آب تفاوت بین مقدار بارندگی (۳) و مقدار تبخیر-تعرق پتانسیل 
(۳۳2) برای ماه ز (:۳۳/۲- ,۳-:) محاسبه و مقادیر احتمال تجمعی 
:1 از طریق برازش توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته (0۳۷) (به دلیل 
برازش بهتر آن در مقایسه با سایر توزیع‌های آماری) و تبدیل آن به 
نرمال استاندارد شده» برآورد می‌گردد. شاخص ٩۳11‏ یک متغیر 
استاندارد شده است. بنابراین می‌تواند با دیگر مقادیر 5۳۳1 در مکان و 
زمان‌های دیگر مقایسه شود. در توسعه شاخص ۳۳۲ از مفاهیم 
شاخص ٩۳]‏ استفاده شده است. بنابراین» مقادیر طبقه‌های مختلف 
شدت خشکسالی در آن‌ها مشابه با طبقه‌های ارائه شده در شاخص 
71 توسط مک‌کی و همکاران (۲۱) می‌باشد (جدول ۱). 


شاخص شناسایی خشکسالی (1301) 

ساکریس و همکاران (۳۲) با بیان این که خشکسالی‌های 
منطقه‌ی مدیترانه با افزایش دما و به تبع آن افزایش تبخیر-تعرق 
همراه هستند و شاخص‌های مبتنی بر بارش به تنهایی نمی‌تواند 
پبانگ بعصوضیات خشکبالی ور این متاطق اهنت شاخمن شتایبانی 
خشکسالی (51«1) را بر پایه‌ی مفاهیم شاخص ٩۳1‏ و نسبت بارش به 
تبخیر-تعرق برای پايش خشکسالی و در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی 
پیشنهاد دادند. فرض اولیه در شاخص ۲۲ آن است که مقادیر نسبت 
بارش به تبخیر-تعرق از تابع چگالی لوگ نرمال پیروی می‌کند. اما 
نتایج برخی از پژوهش‌ها نشان داده‌اند که تابع توزیع گاما می‌تواند در 
برخی از مناطق برازش بهتری بر این نسبت داشته باشد (۱۰). 


شاخص شناسایی موّثر خشکسالی (600[1) 
این شاخص به منظور بهبود نتایج حاصل از ارزیابی خشکسالی 


طبقه خشکسالی 
5 /1(۲0۱۵۸ 
ترسالی بسیار شدید ۷/6۲ ۳۲۱۲6۲06 


ترسالی شدید ]۷۷۵ 50۷76۲6 
ترسالی متوسط ۷۷۲ ۷۲0061216[ 
نرمال ۱0۲۳0۵ 
خشکسالی متوسط )0:02 ۷۲۵067206[ 
خشکسالی شدید )07000 ٩6۷6۲6‏ 
خشکسالی‌بسیارشدید]ع 000 ۳۲۱۲6۵۲6 


به‌ویژه خشکسالی کشاورزی به‌وسیله شاخص 1811 توسط تیگاس و 
همکاران (۲۲) ارائه گردید. شاخص 6471 مشابه شاخص 1٩۲‏ 
می‌باشد و تنها به جای استفاده از مقادیر ماهانه بارش اندازه‌گیری شده 
از مقادیر بارش موّثر (۲۰) استفاده می‌شود. در این شاخص, بارش 
موثر بخشی از بارش است که می‌تواند در خاک ذخیره شده و سبب 
افایش رطوبت خاک شود. در واقع بارش موثر بخشی از کل بارش 
می‌باشد. در این پژوهش برای برآورد بارش موثر از روض -1[51۸ 
5 که مناسب مناطق خشک و نیمه‌خشک است. استفاده شده است 


که در ادامه روابط آن آورده شده است. 


)۱ (0.2۳ - ۳125 _ 
125 سس 
ص250 > ۳ ۲0۲ 
)۲ 5 + (۳ ۷ 0.1) < و 
۱0 < ۳ 0۲ 


در روابط فوق» ۲۰ بارش موثر ماهانه و ۴ بارش کل ماهانه 
می‌باشد. 


زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال 

چنان‌چه در سامانه, برآوردها در یک زمان, تحت تآثیر برآوردها در 
زمان‌های دیگر باشد. فرآیند از نوع مارکف است (۱۵). مدل زنجیره 
مارکف مرتبه اول اصلی‌ترین شکل مدل زنجیره مارکف به‌شمار 
می‌رود. زنجیره مارکف مرتبه اول عبارت است از یک سری زمانی 
گسسته که احتمال شرطی برای حالت ژ[در زمان 2+1 تنها به حالت 
قبل از آن یعنی ذ در زمان 9 بستگی دارد (۳۰) بیش‌تر محققین برای 
پیش‌بینی خشکسالی» تغییر وضعیت یک مرحله‌ای زنجیره مارکف را 
مورد استفاده قرار داده‌اند. طبیعی است در این حالت. احتمال وقوع 
پدیده به وقوع پدیده خاص در یک زمان قبل از خود بستگی دارد. 
احتمالات مدل زنجیره مارکف می‌توانند در قالب ماتریس نیز ارائه 
شوند که به ماتریس تغییر وضعیت زنجیره مارکف (ماتریس احتمال 
انتقال) مشهور هستند. در یک ماتریس تغییر وضعیت ردیف‌هاء معرف 
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حالت 1و ستون‌هاء معرف حالت [هستند. در مطالعه حاضر از 
ماتریسی با تعداد ۳ سطر و ۳ ستون‌های ماتریس‌ها استفاده شد که 
متناسب با سه کلاس وضعیت رطوبتی شامل: خشکسالی (مقادیر 
مشخصههای خشکسالی شامل: مان دگاری» آسیب‌پذیری» 
برگشت‌پذیری و اطمینان‌پذیری نیز از طریق مقادیر ماتریس‌ها تعیین 
گردید. با توجه به اینکه این مفاهیم هنوز در منابع مرتبط با پدیده 
خشکسالی کمتر شناخته شده‌اند به معرفی هر یک از آن‌ها پرداخته 
می‌شود. 
وضعیت رطوبتی دوره زمانی قبل. آسیب‌پذیری نشان‌دهنده‌ی بزرگی 
شکست‌های سیستم است. برای اندازه‌گیری آسیب‌پذیری سیستم 
شاخص شدت خسارت باید تعریف شود. به عنوان مثال هنگامی که 
شرایط مطلوب وضعیت رطوبتی استقرار وضعیت نرمال و ترسالی 
باشد» شاخص شدت می‌تواند به عنوان احتمال وضعیت خشکسالی هر 
بازه زمانی تعریف شود. به عبارت دیگر مجموع احتمال وقوع 
خشکسالی‌هاء براساس شاخص‌های مورد بررسی همان آسیب‌پذیری 
می‌شود. بر گشت‌پذیری نشان‌دهنده احتمال بازگشت سیستم به حالت 
مطلوب پس از یک شکست است. قابلیت اطمینان (اطمینان‌پذیری) 
یعنی احتمال این که شکستی در بهره‌برداری از سیستم در زمانی 
مشخص رخ ندهد. بر مبنای این تعریف قابلیت اطمینان نقطه مقابل 
مفهوم ریسک می‌باشد که احتمال شکست سیستم در یک مدت زمان 
مشخص است. به عبارت دیگر قابلیت اطمینان برابر با حاصل جمع 
احتمال وقوع حالتهای نرمال و مرطوب براساس هر یک از 
مطلوب و شکست به ترتیب وضعیت رطوبتی» وضعیت‌های نرمال و 
پس از تعیین مقادیر شاخص‌های مورد بررسی (شاخص‌های ٩۳1‏ 
۳۳۲۲ ]۲ و آدآع) در مقیاس‌های سالانه و دوره رشد گیاه در 
ایستگاه‌های تبریز و اراک معیارهای آسیب‌پذیری و قابلست اطمینان 
به‌دست آمله سین عتاضر:ماتریس ختمال تقیتر وضفیته با شسمازش 
تعداد دفعاتی که شاخص‌های مذکور از حالت 1 به حالت زانتقال پیدا 
کرده‌است» محاسبه شد. پس از تعیین مقادیر ماتریس احتمال انتقال 
در مقیاس‌های زمانی مورد نظرء با توجه به اینکه عناصر واقع در قطر 
خشکسالی و برگشت‌پذیری تعبین گردید. 


تئوری ران 

یکی از روش‌های متداول تحلیل خشکسالی» تئوری ران می‌باشد. 
با استفاده از این تئوری سه مشخصه مهم خشکسالی شامل: تداوم. 
شدت. بزرگی و تعداد دفعات خشکسالی را می‌توان تعریف نمود. این 
مشخصات با در نظر گرفتن سطح آستانه 260 برای متفیر اصلی ,6( 
نشان داده شده‌اند. براساس این روش» طول دوره یا تداوم خشکسالی ۱ 
[ا تساه اسان اس که فرش بدا شین امین ٩‏ 
سطح بحرائی کم‌تر است. شدت خشکسالی ۲ (495 برابر با مجموع 
کمبودهای متغیر اصلی از سطح بحرانی مورد نظر در دوره وقوع 
خشکسالی می‌باشد. بزرگی خشکسالی " (98) که همان میانگین 
کمبودها است برابر با نسست مجموع کمبودها (1۳5) به طول دوره 
خشکسالی (.1) است. تعداد دفعات خشکسالی" ((4)10 تعداد دفعاتی 
است که خشکسالی در طول یک دوره آماری اتفاق افتاده است. به 
بیان دیگر» عبارت از تعداد دفعاتی است که مقدار شاخص خشکسالی 
پایین‌تر از سطح آستانه خشکسالی (مثلاًکمتر از صفر) قرار می‌گیرد. 


نتایج بررسی نقطه شکست سری زمانی داده‌های بارش و 
دما 

به منظور تعیین نقطه شکست در سری زمانی داده‌های بارش و 
دما از آزمون‌های نرمال استاندارده دامنه‌ی بيشاند» لآ بیشاند و پیت 
استفاده گردید. در مواردی نقطه شکست معنی‌دار تلقی می‌گردد که 
حداقل در سه آزمون نقطه شکست معنی‌دار باشد. بنابراین, با توجه به 
نتایج به دست آمده داده‌های بارش در ایستگاه‌های اراک و تبریز در 
مقیأس‌های زمانی دوره رشد گیاه و9 سالانه دارای نقطه شکست 
نقطه شکست در سری زمانی دما در ایستگاه تبریز برای مقیأس‌های 
بودند. این در حالی است که برای ایستگاه سینوپتیک اراک نتایج نقطه 
شکست سری زمانی دمای متوسط برای مقیاس های سالانه و دوره 
رشد گیاه نشان داد که نقطه شکست مشخص شده در هر ۴ آزمون 
سال ۱۹۸۰-۸۱ می‌باشد که در سطح ٩۵‏ درصد در هیچ آزمونی 
معنی‌دار نمی‌باشد. بنا بر اين» در ادامه به بررسی تاثیر نقطه شکست 


۱۳ 

۷ 1۲0۱9۵0 -2 
6 2۱ 12۲0۱۱ -3 
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غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... 


داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی در این دو شسهر 
پرداخته شد. 

بعد از مشخص شدن نقطه شکست بارش سری زمانی مقادیر 
شاخص‌های خشکسالی در ایستگاه‌های ذکر شده در دو مقیاس سالانه 
و دوره رشده به دو دوره شامل دوره اول (قبل از نقطه شکست) و دوره 
دوم (بعد از نقطه شکست) مجزا گردید. سپس ویژگی‌های آماری 
خشکسالی شامل بازگشت‌پذیری اطمینان‌پذیری» آسیب‌پذیری و 
ماندگاری و ویژگی‌های خشکسالی بر مبنای تئوری ران شامل تعداد 
دوره‌هاء تداوم شدت و بزرگی هم در مقیاس‌های رطوبتی مختلف در 
دو دوره تعیین و سپس تفاوت‌های آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 


نتایج بررسی تغییسرات ویژگی‌های اطمینان‌پسذیری. 
برگشت‌پذیری و آسیب‌پذیری در دو دوره قبل و بعد از 
نقطه شکست 

مقی کوتاتایق مقاای سم ماش شاغتی‌سای فان 
(شامل شاخص‌های 5۳1 6۳۲ 11 و 1ط2ع) در ایستگاه‌های 
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تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه در شکل ۲ نشان 
داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده می‌شود که در محموع 
بر اساس شاخص 66121 در هر دو ایستگاه و در هر دو مقیاس زمانی 
شرایط رطویتی نسبت به سایر شاخص‌ها کمی خشک‌تر شده است. به 
عبارت دیگر می‌توان بیان نمود که تا حدودی بارش موثر در سال‌های 
اخیر نسبت به سال‌های اولیه دوره مورد بررسی کاهش یافته است. 

با توجه به شکل ۴ در رابطه با برگشت‌پذیری» در همه‌ی موارد به 
جزء در ایستگاه تبریز براساس شاخص ٩۳۳۲‏ در مقیاس سالانه و در 
ایستگاه اراک براساس شاخص ٩۳۲‏ در مقی اس دوره رشد. 
برگشست پذیری دوره دوم نسبت به دوره اول کمتر شده است. 
اطمینان‌پذیری و آسیب‌پذیری نیز در همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت 
به دوره اول به‌ترتیب کمتر و بیش‌تر شده است. کمتر شدن 
اطمینان‌پذیری و بیش‌تر شدن آسیب‌پذیری دوره دوم نسبت به دوره 
اول حاکی از افزايش خشکسالی در دهه‌های اخیر است که گرمایش 
جهانی و تغییر اقلیم در دهه‌های اخیر یکی از علل آن می‌باشد. 


اک پاوی۸ 


۳( مسسته 
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شکل ۱- سری زمانی مقادیر بارش و دما در ایستگاه‌های سینویتیک تبریز و اراک در مقیاس‌های سالانه و دوره رشد گیاه 
0 اجه 6۲0 ص مصمتاهای »و۸ 0صه 1۳012 )2 ومیاو۲۷ همه مصه ممتاهاامنم6 ۳۳ امسصصه همه ۵ عمزنهو م1 -1 مساع۲1 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


جدول ۲- نتایج حاصل از آزمون‌های نقطه شکست در سری زمانی داده‌های بارش 
مهو مصصت صاعه صماهانرتع ۱ صا عاعع) اصتمماهعتد 0۶ عناوم -2 م1201 
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نتایج بررسی تغییرات ماندگاری وضعیت‌های خشکسالی. 
نرمال و ترسالی. در دو دوره قبل و بعد از نقطه شکست 
داده‌های بارش 

با توجه به جدول ۲ احتمال ماندگاری وضعیت خشکسالی در 
ایستگاه تبریز براساس شاخص ٩۳]‏ و ایستگاه اراک براساس شاخص 
]1 در مقیاس سالانه و در ایستگاه تبریز براساس دو شاخص ٩۳۲‏ 
و ابحله در مقیاس دوره رشد در دو دوره صفر بوده و تغیبری نکرده 


الف) مقیاس دوره رشد گیاه 

تعداد دوره‌های خشکسالی دوره دوم نسبت به دوره اول با توجه 
به این که دوره اول ۲۶ ساله و دوره دوم ۳۲ ساله می‌باشد» بیش‌تر 
می‌باشد (جدول ۴). متوسط و حداکثر تداوم دوره‌های خشکسالی نیز 
در همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیش‌تر شده است. 
مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر شدت دوره‌های خشکسالی نیز در 
همه‌ی موارد به جزء در اراک و براساس شاخص 1۲ در دوره دوم 
نسبت به دوره اول بیش‌تر شده است. مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر 
بزرگی نیز در بیش‌تر موارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیش‌تر 


2 یت خشک الی در دوره دوم نسبت به دوره اول کمتر شده است. ب) مقیاس سالانه 


در بقیه موارد احتمال ماندگاری وضعیت خشکسالی در دوره دوم 
نسبت به دوره اول نیز بیش‌تر شده‌است. میزان تغییرات مقدار احتمال 
ماندگاری وضعیت نرمال در دو دوره در همه‌ی موارد بین صفر و 
۵ متغیر بوده است. این تغییرات در دو جهت (هم افزایشی و هم 
کاهشی) می‌باشد. اما میزان تغییرات ماندگاری وضعیت نرمال در دو 
دوره در ایستگاه اراک قابل ملاحظه‌تر بوده است. میزان تغییرات 
احتمال ماندگاری وضعیت ترسالی نیز در دو دوره و در همه‌ی موارد 
بین صفر و ۰/۲۰ متفیر بوده است که این تغییرات نیز در هر دو جهت 
(فزایشی و یا کاهشی) بوده است. 


نتایج بررسی تغییرات ویژگی‌های تعداد. تداوم. شدت و 
بزرگی دوره‌های خشکسالی در دو دوره قبل و بعد از نقطه 
ش> ۷ 


با توجه به جدول ۴ تعداد دوره‌های خشکسالی در این مقیاس 
زمانی در ایستگاه تبریز در دو شاخص ٩۳۳۲‏ و آدآه در دوره دوم 
نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. ولی این تعداد در بقیه‌ی موارد 
بیش تر شده است. متوسط و حداکثر تداوم دوره‌های خشکسالی نیز در 
همه‌ی موارد در دوره‌ی دوم نسبت به دوره‌ی اول بیش‌تر شده است. 
مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر شدت دوره‌های خشکسالی نیز در 
همه‌ی موارد به جزء در ایستگاه اراک براساس شاخص 1۳1 در 
دوره‌ی دوم نسبت به دوره‌ی اول بیش‌تر شده است. مقادیر حداقل» 
متوسط و حداکثر بزرگی خشکسالی نیز در اکثر موارد در دوره‌ی دوم 
نسبت به دوره‌ی اول بیش‌تر شده است. 


غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... ‏ ۴۳۱۷ 
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نتایج بررسی تغییرات ویژگی‌های تعداد. تداوم. شدت و 
بزرگی دوره‌های فاقد خشکسالی در دو دوره قبل و بعد از 
نقطه * ۲ 

الف) مقباس دوره رشد گیاه 

با توجه به جدول ۵ تعداد دوره‌های فاقد خشکسالی در این 
مقیاس در ایستگاه اراک براساس دو شاخص ۳1 و ]۴ در دوره 
[« در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول به‌ترتیب تغییری نکرده 
است و بیش‌تر شده است. در ایستگاه تبریز در همه‌ی موارد تعداد 
دوره‌های فاقد خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول بیش‌تر 
شده است. حداقل تداوم دوره‌های فاقد خشکسالی نیز در همه‌ی موارد 
یک سال بوده است و تعییری نکرده است. متوسط تداوم نیز در 
همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. 


خداکفر قداوم کر ایستگاه اراک پراساس سه اخص ۳۲۲ ارط و 
011 در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول تغییری نکرده است و در 
مورد شاخص ٩۳۲‏ نیز در این ایستگاه در دوره دوم نسبت به دوره‌ی 
اول کمتر شده است و در مورد ایستگاه تبریز نیز در همه‌ی شاخص‌ها 
در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. حداقل شدت در 
همه‌ی موارد به جزء در ایستگاه اراک براساس شاخص ۲ در 
بقیه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. 
متوسط شدت نیز در همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول 
کمتر شده است. حداکثر شدت در همه‌ی موارد به جز در ایستگاه اراک 
براساس دو شاخص ۱ و ]61 در بقیه‌ی موارد در دوره دوم 
نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. مقادیر حداقل» متوسط و 
حداکثر بزرگی دوره‌های فاقد خشکسالی در همه‌ی موارد به جزء در 
مورد حداکثر بزرگی ایستگاه تبریز در همه‌ی شاخص‌هاء در بقیه‌ی 
موارد در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 
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شکل ۲- مقادیر احتمال مسخصه‌های آسیب‌پذیری. اطمینان‌پذیری و بر گست‌پذیری در دو دوره‌ی قبل (۱) و بعد (۲) از نقطه شکست داده‌های 
بارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقباس سالانه و دوره رشد گیاه 
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غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... ‏ ۴۱۹ 


جدول ۲- مقادیر احتمال ماندگاری سه وضعیت رطوبتی. خشکسالی. نرمال و ترسالی در دو دوره‌ی قبل (۱) و بعد (۲) از نقطه شکست داده‌های 
بارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه 
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ب) مقباس سالانه 

تعداد دوره‌های فاقد خشکسالی در این مقیاس در ایستگاه اراک 
پراساشن شاخصر هی اه ای آطه ری نکردناشت و آز 
نظر شاخص 5۳1 در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است و 
در ایستگاه تبریز براساس شاخص‌های ٩۳۳۲‏ و [«011 تعداد 
دوره‌های فاقد خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر 
شده و در مورد شاخص‌های ٩۳]‏ و آ« نیز در دوره دوم نسبت به 
دوره‌ی اول بیش‌تر شده است (جدول ۵). حداقل تداوم‌ها نیز در 
همه‌ی موارد یک سال بوده و در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول 
تغییری ایجاد نشده است. متوسط تداوم نیز به جزء در مورد ایستگاه 
تبریز براساس شاخص ٩۳۳۲‏ در بقیه موارد در دوره دوم نسبت به 
دوره‌ی اول کمتر شده است. هم‌چنین با توجه به جدول ۵ حداکثر 
تداوم در مورد ایستگاه اراک براساس دو شاخص ٩۳۳۲‏ و [«1 در 
دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول تغییری نکرده است. حداقل» متوسط و 
حداکثر شدت دوره‌های فاقد خشکسالی در اکثر موارد موارد در دوره 
دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده است. حداقل و متوسط و حداکثر 
بزرگی نیز در اکثر موارد در دوره دوم نسبت به دوره‌ی اول کمتر شده 


آننتت: 


داده‌های بارش ایستگاه‌های اراک و تبریز در مقیأس‌های زمانی دوره 


زمانی مقادیر شاخص‌های خشکسالی در ایستگاه‌های ذکر شده در دو 
مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه, به دو بخش شامل دوره اول (قبل از 
نقطه شکست) و دوره دوم (بعد از نقطه شکست)» نتایج حاکی از آن 
است که در دوره دوم در مقایسه با دوره اول. شاخص اطمینان‌پذیری 
خشکسالی کاهش يافته است در حالی که آسیب‌پذیری نسبت به 
خشکسالی بیش‌تر شده‌است. این موضوع نشان دهنده افزایش تعداد و 
شدت خشکسالی در دهه‌های اخیر (دوره بعد از شکست داده‌های 
بارش) در مقایسه با دهه‌های قبل می باشد. 

فزایش وقوع خشکسالی در دهه‌هنای اخیتر می‌توانط ناقسی از 
گرمایش جهانی باشد. هم‌چنین در اکتر شاخص‌های پایش خشکسالی, 
احتمال ماندگاری وضعیت خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره اول 
بیش‌تر شده‌است. متوسط و حداکثر تداوم دوره‌های خشکسالی نیز در 
همه‌ی موارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیش‌تر شده است. 
مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر شدت دوره‌های خشکسالی نیز در 
همه‌ی موارد به جز در اراک و براساس شاخص 1۲ در دوره دوم 
نسبت به دوره اول بیش‌تر شده است. مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر 
بزرگی خشکسالی نیز در بیش‌تر موارد در دوره دوم نسبت به دوره اول 
بیش تر شده است. در اکثر موارد مقادیر حداقل» متوسط و حداکثر 
شدت و بزرگی دوره‌های فاقد خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره 
اول کم‌تر شده است. به‌طور کلی نتایج تغییرات مشخصه‌های 
خشکسالی در دوره بعد از شکست نسبت به دوره قبل از آن می‌تواند 


۰ نشربه آب و خاک. جلد ۲۵ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


ناشی از گرمایش جهانی و در نتیجه افزايش تبخیر-تعرق و ایجاد و یا 
تین اف کیال باق رنه اسان اس هاش از 
شاخص 6111 در هر دو ایستگاه و در هر دو مقیاس زمانی» شرایط 
رطوبتی نسبت به سایر شاخص‌ها تا حدودی خشک‌تر شده است. به 
عبارت دیگر می‌توان بیان نمود که تا حدودی بارش موثر در سال‌های 
اخیر نسبت به سال‌های اولیه دوره مورد بررسی کاهش یافته است. 


پیشنهاد می‌شود مشابه با این پژوهش در مورد همه ایستگاه‌های 
سینوپتیک کشور که دارای دوره آماری طولانی می‌باشند. انجام شده 
تا اثر تغییر اقلیم و گرمایش جهانی و در نتیجه تغییرات بارش و دما بر 
وقوع خشکسالی نمایان‌تر شود. 


جدول ۴- مقادیر مسخصه‌های دوره‌های خسکسالی بر مبنای تئوری ران در دو دوره‌ی قبل (۱) و بعد (۲) از نقطه شسکست داده‌های بارش در دو 
ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه 


۲ 0۱06 »0۳۵۵ 66 حصرمتی (2) ماه 0صه (1) م۵۵ م‌منمصر 6۲۵ص معط سیخ مرن 0عفهها و0مهص عصممل ]۵ ممتاه۳۳۵۵ -4 12016 


0 )2۳0۱۷ ۵۱2101 20 معاهعء امیصصه ۳۲۵ 26 ارم 20 ۱۵02 صز مصمتاهاه ۲۳۲۵ 26 6اه ممتاه)زمرتع۳۳ 


بزرگی ۱۷۲2816006 شدت 56۷۵۲۷ 
4 ن و و 4 چگ یت ع ٩‏ 
2 2 و ات ج ۲ 2 3 5 3 
059- 028- 05- 8-- 43- 05- 
1 مس 085 ۳ 0 
19.- 0.63- 022- 4 099- 025- 
2۳ سس 077 سس 0394 تس مگ هگا 
1.9- 049- 026- 146- 067- 6- 
4 0.81 ۵8 0 
098- 059- 0-17- 5 94- 017- 
8.- 5.- 028- 3.- 25 028- 
09- 7- 036- 27 17-- 36- 
۳-5 066 سس 2027 شش و اش 
4- 4.- 032- 16-- 4- 032- 
و سس 0 سس 02 ۱0 
4- 0.02- 4- 3- 12-- 04- 
13 سس 0 سس 20.29 یرد مد ۵0 تفس دش تک سا میم 4 42 دیون 
18- 072- 06- 1.- 41- 06- 
0.- 7- 012- 3.- 2.- 012- 
5- 03- 03- 11-- 5- 03- 
۳-۳ سس 086 سس 06 0 
8- 4.- 02- 4- 14- 04- 
سس 065 سس 0.28 سیگ هگ سا 
16- 47- 023- 7.- 0.7- 023- 
2 0.81 سس ۵ 0 
1.- 063- 013- 4- 12 013- 
8.- 017- 28- 7-- 2.3 028- 
5-- 0.69- 0.44- 2.1- 12 044- 
127 سس 089 سس 04 29 0 
10- 61- 019- 7- 12 019- 
26 0.88 سس 012 ۱0 
12- 0.66- 016- 2.5 12-- 16- 
1 سس 015 تس 042 سس سس گس گس 
5-- 05- 02- 1.- 092- 02- 


تداوم ط)اعصها «متاهط دض 4 
چ 8 2 3 ۳۳۵۵۵ 
ج ‏ 
4 3 م۳9 9 ۹ ‌ر جِ ‌ 
وگ نت ی گ و که ناد له و 4 
۶ مهو ۶ه وه هه ک و نن 
32.00 ۳ 10 7 1 
ی 7 
300 ۳ ت 6 تا 
میا فد یش ۲ رس سیف( 
300 133 ِِ 6 9 َ 2 
900 214 10 7 ۹ 3 
اب ۳ 
300 130 ِ 6 8 ت 
900 275 ثِ 8 2 # 8 
ب۵ 
300 115 10 4 دم ِ 
0 ۱ 
32.00 161 100 3 1 چگ 
تفس تا یی سس سک سم ی ۳ج 
300 ۳ 9 5 اه 3 
71.00 26 10 6 2 ,8 
32.00 161 100 3 1 3 
800 100 100 5 را 5 
300 144 100 7 دم 
600 230 100 8 ی 
300 11 6 و ی 
هسه اسف 9 یی یتسه ی 
32.00 150 100 6 9 َ 
900 214 10 7 2 8۳ 
3.00 130 100 6 1 ح 3 
9.00 229 10 7 ۳ ِ 
[ 
32.00 130 10 4 دم 2 
2.00 32.00 10 7 و 5 
300 10 10 5 1 3 " 
سالگ یب ای سس شم ی ی 
300 130 10 4 ۳- 3 
7.00 200 10 7 و م8۵ ۲ 
30 140 10 5 - 
9.00 5.00 10 4 0۳ 
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جدول ۵- مقادیر مشخصه‌های دوره‌های فاقد خشکسالی بر مبنای تئوری ران در دو دوره‌ی قبل (۱) و بعد (۲) از نقطه شکست داده‌های بارش در 
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۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۰ 


منابع 


نمی مامتیه۷ ۵ مموتتوم‌جمن :2018 :1 00مصصطه]۱۷ 20 ریق صقطک ۲۱2۷۵۲ ,رو مهتم رما صااعممتطاو ریک طقلانا ریق صهمهض 
.1885-9۰ :(1)05-6 5 ومتصهه نا متقصصتات گه اهصام! .صعافنلظ ص1 ونطفاه همق تماتطمجط م6 وعم1۳0 

فص ۲۳۵۵۲۵۱6۵1 .019 عصلونه صفی؟ 10۶ [06مجظ متفصصتا ه مطلمم1۳۵۷۵۱ .2008 ٩۲.‏ تماحته مضه ری تتامعطمطان ر.ظ نصدزتاض 
103-۰ :(92)1-2 0112101027 ۵1160 خر 

۵ مصانامهم 10۲ ومصاام تیان -مم)هامفمه ۳۷۵2۵0۵/۲ 0۲۵0۵ :1998 ۱۷۲۰ طاتصصرگ 0ص .نا دمم ریسا ۲۵۲۵1۲۵ .0 معااخ 
نصا مطا ۶ حمتام2نصدوعن معبقآنه‌تتوخ۸ 220 ۳۵0۵۵ .56 .۱۱۵ ۲۵6 ممهطنه:<۱ مه ممتادوتن م۸ عامممه‌ت ومع تماه ۱۷۷ 
.92-5-104219-۰ ظ19 .عصم)۱2 

۷ 224 ۷/۵۲ و۵ معصفطه ماقصصئاه 0۴ ]61160 18 .2018 5.۸ صهتهعرمو مضه ریظ تصقطنامط! ریق ۵0۵0ظ)۲2 ,۸ ململط‌ظ 
۶ اقصتم[ مقتممتمی ,(ععظ۵۷1:ظ صحاوعامن) ما فصمتاهاه تقصصه ]1 مج مویعامعتظ :ناو مووت)) وملا8اهاممتعطام و ۵۵۲1۵0 
(امحتوهاه طفتام‌ص ط جمتوه۴ م1) :5)2(:11-23 ۱۷]۵)60۲0102۷ 21عتاناهزتعخ 

۶ ۳۱۵8۵۵۵6۵۵1۷ ظ) عصووعوو۸ ,2019 .۲ ۵2۵2۵06 مضه ,۷۲ )مطونطع۲۵ ر.ظ ماو تدوخ ر.ظ تف۸92 ر.گ 6۲عع2ظ 
آماصمصممت صظ فلورلممه تمتاممگه ۵۶ امصتامژ طمهمتم مره متامصصتات طازه صفی ها مد ممتاه)نم۲۶۵0 مصه عتناهنوم‌صم 1[ 
(امجتدطاه طوتاعص طز صهلوع۴ 18) .51-70 :(6)1 ۲۱۵2۵۲06 

4 دع ۳0۱۱ قط) ۵۶ دمم لمتمج‌ججم ۵ ممتهتله۷ظ .2016 .ل صقطوگهر2ظ مضه .۲ طع02۵0بمصطه]۱۷ رم صقطوگه:2ظ 
عناوم ره جهتوع۲ «1) .54-69 :(4)7-8 )همصممهه۷]2 )رموعن۱ 0۶ لمصتاه[ بصوع ۵۶ اقومن ممطانمو مط ما آرطو 0صه ۳۴1 
2050200 

1۳0020۲ صعا عجما ۵ فلورلفمه .2018 .ظ مطاعطاممومفک مه ر.ظ.۱ تطلهامم]۷ ,.ظ.ظ 1042ع2ظ ر.ل ۳۱۵16200802 
:(213)2018 ط962۲0م1 متتمطامدمصصاخ .ومعن4ص1 آطمبمی ۲9۵ مصتونا مهب عاوظ 40ههد وومعع2 فقصمع مه دمتادتهامه هه 
492-8 

م۱۳ موه طاعقط ,مها تدطاماع صا فاصامملهع:ه عصتامع)ع(1 .2019 ۲۰ 1 مضه ,.م) عصه ۷۷ ریا 20 ,رل صهیا<[ 
1-2 :10 

م۵000 0 مممتامتته۷ 0۵00-60۲۵1 .2017 .ل صفطولهمدظ مصه ریم صفمطوگهمدظ ری مفط2عاظ تد0ع]۳ع۴ 
اه‌هد ۶ه تیم متاصمتمه بصع ما مه ممتاماممصه۷۵۵۵0ظ مماهازض ۳:۵۵ 02701260هصهاو تفت نامع 
موه طفتاوص طز صهتوع۴ 12) :33-46 :(5)02 ۷۲6۱۵0۲0۱۵02۲[ 

0 عصممتنهجم اتلتصصنط ۵ اممصووعوفظ .2016 .5۰2 متفه 200 ره ۱۷۲۵9260 وبا طمصهراطاخ عته2 ,۷ منم تمه‌طمطن 
.۵ و همنوع۲ مامتا اصمهن وان (اططره) رمصا ممتاهامکصهتممه ۱۷ ممل)هازض ۲۳۵۵0 27012:60صه) وم 2860 فقصعت 
حفتاعص طاز۳ صهوع۴ ع1) .1700-1717 :(3005 («عمامصطمع]. 0ص ممهصملهه سوه ارم 240 ماه ۷۷ ۵۶ هنامز 
2050200 

عصصمو ها فمبله۷ ممتاهالممعتن ما فاصامصلهععه 4ص فهصمع ۵۶ وتورلفمم .2018 .۸۵ ۵92۵01 مضه ۸ طهتامو تمح‌طاهطت 
0 .2018 .06۱۵06۲ 24-25 بصمی1 گو اممصموممه] ۱ معمتنامفع عنج ۷۷ ۵۶ عممعتوممن اقممنندا 7۳ موی کن وعطونعن۵ ۱۷۷ 
(۵۳5120ظ ص) .له تن 

مه ما ۶ همم لمتممصمامتاممه ۵ ممنلهع1۳۷۵۹0 .2018 ٩.‏ 00۲مصقطتمعوظ مه یط طم211220 ۲۷ ریطک تصدطاتمدن 
فاص ۳16۲ صدتونع۴ 12) .25-38 :(6)11 )همصمعهص۱۷]2 ]6۲و۱۵ ۵۶ لمصیتامل .ضوع مد راتاطه بعع0صا اطع‌باممل همع 2۵)۵0۲010ظ 
205020 

صفقط لصه عم ۶ه فتورلممه آمممتعوم؟ .2020 .۸۵.1 ۱۷۵۱227221 صرح ر.ظ ۷2112۵0 ,رو ع0وظ صفانجندظ ریطک تصو‌هاعمطات) 
0 .185-200 :(27)4 ۵۵۵6۲۷20100 9011 مج ماه ۷۷ ۵۶ اقصتا0[ .صقن ما «ملصا غطمنامتل زاو ۵۶ ومتنهو لهم0و2عو طا موم 
امه طافتاعوموظ ۷10 صقلوع۳ 

0 لهتاهم .2018 ۳۰ ۱۷۲2۵۷6۲ وبا 200 ره صهه9اتناک ربا عصهال رب۲ ۱۱02۷15202 ,رت 112026۲ ,.آ تالا بظ 20ظ وی منان 
۵1 8۶ ۵۶ ععممه9 ۵۶ فتاه .1966-72015 عصتینل متفه تقاععت صا فطممل که ومتاوتهاممهطه . هز0مصطما 
1523-8۰ :624 ]عمط 

۱۱6۷ ,1۱67 ۷۷ صطامز .عفصمتاهعنآم۸ 20 وتممط 1 :فصتقط «معلیه]۱۷ :1976 ,۱ معو۱۷]۸0 هه رانا صموع22و] 

1 عط۲هاتصمجظ )ناویل تفتاصماوم قه 1۳06 )طمنامعنا معصع‌ووته‌مم۴۵۵0 .2016 ,۱ ۲2۸1 هه رت فطاعطه .۲ مممانه۷ 1 
2183۰ :(51)8 وععمم1ع9 معبلنه‌تتيه ۵۲ لقصاه[ لمممتافصعاص1 ,عصم2 ملاقصصتان 10ته-تصرمو )0 پتاهع۲12 1۱6۵۵20 ۸ 10 
وتاب تقلهع فان ۵ ولورلمصه لهعممجصعامتا502 .2016 ۸۰ شا 20 ریک 112 .۷۲ مقطه ,.۷ عصه ۷۷ ,2 ۲[ 
281-۰ :534 ۲۱۵۲۵۱۵۵۷ ۵۶ امصدمل بقصتط ۵۶ بانجع/2ظ ووعمنا مط) 20۲095 

0 مصمنوع نامع ماه فط صرح ومع اطهناهعنا .2020 ما تاک 220 رت 11288 ر.۲۷ فلع و.ط نا رل عصه ۷۷ بلط ط[ 
م25 1۱۷۵۲ تب عطع ۵۶ ومطامهع: 0016نصه 4ص بهممجا فطع صد ۳۱۱ مه آظ مه 0ععدها معصفعطل مففصتاه تع0صا دمتادتهامه هه 
0۰ :(12)04 ۷۷۵۱۵۲ ,2ص 

011669ص1 )نامع 0عمهها-صمتام)لمزمع۲ج ۵ رنه 60۴9۵2120۷۵ ۸ .2019 ۱۷۲۰ علمصه ۱۷۲ جح ره تعنط ,.ظ تهبامحصطه]۱۷ 
۵ع۱آمج۸ مه ۲۳۵0:۵06۵1 ۵۶ اقیام! مصو ما ممتماتصمص نامع عم »رم0ص1 )ووها مط) هصتامعاعو 0۶ حصنح مطا 
3123-3۰ :(137)63-4 

۶ ۵۵66 جع ه لولحم .2018 ٩.‏ ۷۱2۲۵18 مضه ریک ت4هطهگهزهاه تفحطاطهت۷ رب تعطمک؟ ره ۱۷۲۸10 
0 .295-305 :(9017 طمعهموم )صمصمع‌مصه]۱۷ 0عطوععنه ۷۷ ۶ه امصتامژ .عمصدمن صهلمصصهاظ ما فطمامیل لهعلع2۵)۵0۲010ظ 
امه طفتاعومظ ۷10 صقلوع۳ 

۰ مصصتا م6 مناج فصه «مصمنا0ع1 عطاعامیل ۵۶ وتطعممتقاه م1 ,1993 .۲ ]16۱618 هه ر.ژ. جملوع1(0 ,.ظ. 1 ممکلم]۱۷ 
۰ برطاه‌طمم۸ نامه[ .17-22 هجهل .برعمامتمصصتت 0عنامج۸ ج۵ ممصممعتعمن طاه رعصتععع۲۵ظ 

تفج 106 بل موه رعطتاوه6ع۴0۲ مصه مصتماتمما میامن .2018 بای تعتم2 مضه ر.ظ تطتامک ۱۷۲۰ تحصتطع ۱۷۲۵ 


16- 


21- 


22- 


غزنوی و همکاران تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... 


۳۵۲۹1۵۴ 12) ,153-165 :(803 مصلرممصاعطظ ماه ۷۷ مه مم2)1عت۱ که آمصتامل ,۱۷۱۵061 لمع1)همهمط)۱۷]2 صتقطت ۱۷۲2۵۷ 
9امحعطد9ه طفناع۲ 

0و2 وفمتافتم)ممتهطه پطعتامرن1 ...2017 بطان) . دصامله مک . هه یو صهللمطوم . تهمصصمصمطم . ری ۱۷۲092601 
26۲ ۴ تال .جوا گه فعمنوع۲ مه 05من۵ه محصتا )صمتع0 صا فهمتاهتنه۷ و1 ره رعص1 طمناهعنا ممصهووتمصصهمعم۴ 
رامجتوطاه طفتاعص از صهتوع۲ 12) .27-52 :(23)6 م۵۲۷20فوم 5011 200 

40 0 رد۱ زو«۲00ع۱ .عتمانه‌تتهه ما میمصت مه ععطمع۷۷ .2018 .ظ گحطوه مه ,۷ تعتظ ۱۷۲0۱82۷1 
(۲۵۶120 «1) .۲۲۵85 

سلصجعع مصصمی صا اطمبامی 4ص صمتامازمتهعت گه ولصعت معط مصتم امه .2016 ۷۲۰ مهجحصصوظ مه ۱۷ ععمصصم۱ظ .۷ تعنامل 
(امحتهطاه طفتامصط طزه مفلتوع۴۳ 18) .45-60 :(22)01 9016868 9011 همه ماه ۷۷ 0۶ امصتنام؟ بصقیا ۵۶ مجمتوعمم 0تصننط ۵ 2110 

- 6۷6 اطویمیل گه فتورلمصه ما معط مب مصتونا ,2018 .2 تصههتومدک مه رب تماما رنه تطمصصهه‌تو۴ 
صولو:۳6 18) .471-481 :(502 ۱6۵0۵0۲010۵ ۵۶ لمصتال صمتصف1 .رممصاميم وتو :لاو عققع) 0متن۵ص ماع ممتاهتتال 
(امقتاوهاه طوتاعص طاز۳ 

۳۳۲ 20 91 مطا ۷ 10162160 آطمنامی گ۵ فتورلممه 0۵8۵۵۲۵20۷۵ .2020 ۷۷۰ عصع۷ 0ص2 رما عطه ۷۷ .5 عصد۲ 2 ۲ 
۰ :(12)07 ۷۲۷۵۲۵۲ .192 بهآمعع۱۷]۱0 تعصم مد فمله)وممصتا منامتته۷ 

تقصصح 1 گم وعتاولمه‌امهتقطل ]طعدامیل مطا مصتاهع‌تاهع1۳۷6 .2018 با تصمصصتقاهه مضه ریگ طقممعنظ ۷ صعطعامتن ره ۲۱۳81۵ 
صحنصه۱ .عصمتاتصمی ماقصصتان ساب مه اصمتن تعلصنا وعمتص اه مه 9 عصتفه رصونا صماوعاهت0 ۵۶ هدومن صتفدط 
موه طفتاعص ۳16 صملویع۳ 12) .215-228 :(5)1 ۲01027 وط۵عظ ۵۶ لمصتتام[ 

تدم ۵ صمنادع‌تاوع1۳۷ ,2018 .ل متدتلدوما مه ریم بهلههاطفم‌هه رب تعدطم]ه120 یه صوژ. . ساممطفلمو 
:(10)4 )صمصمعه۱۷]2 هه عطزبعمص1م۴۸ ما2 ۷۷ ۵۶ امدریدام! دهد وماتهع0 مصلفها هیا ۵۶ اوع«ط)رمظ صا دمتادتهامه تمه 
(امقتاواه طفتاعص اه صفتوعظ م) :552-5603 

صهععصصض مط) ۵۶ امصم؟ .ممتامبادنه ما طمهمعمهه متافهطهم)ه ۸ :فتمعع111 مه وعماهعن0ه1 غطوناهعنا :2003 ۸۵ صمحصصاها5 
,1217-2۰ :(39)5 00124019 وف وععنامومع 266۲ ۷۷ 

۶ ممهنا۷۱۵ه 0و2 106 )طمنامنل ممصهووتفممنعم۴ ,2016 ,1.۳۴ ۵۷۵1 200 ,.۰۷ 021460 ریکلایک له ون2ل ,.1 فقحطمط [ 
23-0۰ :24 1603801021 ۲۶۵۵۵012 ۵۶ لمصتاهل .0صمط!61صاظ مد وعتافتهامه عمط )طمبامعل همع 2۵)۵0۲010ظ 

فص 10۲ عع14 طعدمن۱ ممصموونممومعع؟ ع۷ا0ع1ه 0عمصفطصه مه ,2017 .0 فلیللمو1 20 ریبظ فلاه‌ممه۷ ر.نا فقاعز1 
137-۰ :(4)1 ووع۶۵6ظ همهم صظ میم لمعهانم‌تبوه ۵۶ ممتاهد همه هه 

۵۹ ۵16 ۷۷ اظه نومه مه ۵2960 موه ماه عنام 2 و10۳2 .2004 ۲۰ فتام‌عصه ۷ 240 ر.ت) 19210115 
18:1-۰ ]۱۷۲2۵۵۵6۱60 

1 ۱۵ 68510۷6 »106 )هام0۳ عقلجعو-تانامط ۵ .2010 .۲.1 مممعم]۲,6۵۵2-۷ مضه .و 12متاععظ .9 مصهتهوهعاهمم1 ۱۷ 
1696-1۰ :(23)07 )هن 0۶ لمصتتاهز ,رع4صا ممتاهتامومهاممده ممتام)ام0۲601 2۵02701260 عطه :مصتطنه۱۷ 

ورگ 1010020-1002 ویظ 02ع[6]- 2 ۱۷۲۵۲ ریک ماملل بناآ 0صمصظات وی مصهمم-0۵۵2 با م9 مصهتهوعاممم ۱۷ 
.کاصاعنویل وم 0فلظظ! ۵ امجمصا مطا ۵۶ حمتاملدين تحاملع تقلدمعت انم ۸ ,2011 ۰ هصنام]-۸20۲18 220 ر.گ 12 ۲عناععظ 
1-۰ :116 ععطمومصصاخ تبهوم اهمردطم۵ع0) ۵۶ تمصتتا0[ 

۵ وه فمتافتمامهتمه اممصصهب ۵۱۵0 ]طونمیل ۵۶ ولو امه .2012 بها۷ وال 2 ربا ص۲2 وی عع2020-00 رن صا م۲2 
1341۰ :28 مطلعءصلمط۴ ۲۶۵۵۵012 0۶ تال صتعدها بم۲۱۷ مطتهب۳۱ مط صا دمص ممتاهاامآم016 2701260صهاه 

0ص (ابلک) 46ص انامه ممصهونمممممع ۵۶ مموتتهم‌صمن .2019 ۲۰ تصحتطوظ مه ۷۲۸ تصتطعم]۱۷ ریکیظ 21۲61 
5 2۸۱6 ۷۷ ماطممتهامداه .مهو صعتامی ‏ متقطلجه ‏ مه (انلگلم) . عع4صا مامت ممصهووتممطممع ‏ امعم 
1345-6۰ :(5)3 ۷]2028260006001] 


۳۳۳ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) ان60 0صح ۲۲۵/۵۲ ۵۲ تفمرته[ 
اه وم 409-5 .0 ,2021 ...ال ,3 .0 رک3 ,۷۵۲ 


امه 0۵۵ )م۱۵ رن نمی مصصز 1 ااهصم۱ از ماصتمصرامع ۱ ۵۶ )۱۵2۵ عم 1 
(۳۵۲] معص0)ه)5 ۸۵۱ 200 120112 :رتاو ععقن)) ممعض۳2) 


داوم تموواجهای ,۷۲ - 0مووم۷ م۸ ۵220۵۷ ۷۲ 
30-09-19 :16061۷60 
19-04-01 :66060 


و عقطا فصمتاهناع11 متقصصتام ۵ هم تحتعماما مج مج ممصممطمصمدطام متلقصصتان 2 ود طفنامعن مممتام‌صل 1۱۸0۳۵ 
فتطا ۵۶ م0نهتصعمصظ مطا رم۳۱۵۵۷۵۷ .ومافصصتاه له ووممج مه ۷۷۵۲۱۵ مطا غنامطمبهعطا «ااصم‌تجمام مه «الهعل0متن۵م 
۷ ۱2 عطا ما مبل مانامع 0۶۲۵ و1 رصق ۵ فانتوم اومصظ قه فتاه رقط10عع1 0رته-تصرمو هه 2710 صا 22270 تاه 
2 15 )1۱۲0۵ ,نمی ۵ ممممهعه عمط ماه ونوع۷ 101 اولوهم رقم داهع]گه فا 200 رقوهعه عوعطا ۵ وومصلهع/ 200 
امه مموصا هام متتصیط ۲۵۱261۷۵ قصه 1۵4 بصمتاهممه۲ه ,همه بطمتاهاامهع۳ن قه طمصممطرمصمصام 206060]ناظ 
21 24 ععصفقطه میمصتت .اتمه م4صه رراتته۵۲؟ رعمممتمعه فه مناد فمتافتتهامهتقطه آطهتامی فطع ما فمز۲۵ 
۶ وعترهو مصصتا صا ۵۱۵۲02۵ مفبیهه فصمتاقاه لهملوم0۲01ع)مصظ ۵ اصممصمعهاموتل قعفهع عصصمو ها مه ۳/2 
ص اصلمص ۳۵۵ مه هتمجمعممو۵ مه مقهعتامع*ض1 مه مه تاه وتطا ۵۶ مومصزناج ما ب18۵1۵1016 .02102 ۸۵)۵0101021621 
مصمتاهاه امد مصرمی ما دمنافتمامه هد مامت ما موس علهعه ۵ ۵۶ فاعمعه مط) هه ع026 فمتنعو ممصتا ممتمام0۳60 
0۰ 11 

تجح ۵۶ دعلهعز مصتا و« اج ماه ومزیمو مصصتا لگنج ۵ باتمجمعمص«مظ ررل‌نای ونط مر :۱۷۲۵0۵09 0ص2 واهتم) ۱۷2 
متفه بصمععللنل طازس مق که مصمتفاه متاممصرود ۵0اعع(مو مصمو صاً فلمتمص همع اصقام 4ص (رتقعلا ماه۳) 
کعا تاتمصععمصم۳۱ میم 02701260صهاو عصتل‌بمصا قاقعا عنام رعوممتتام فنطا ت۱۵ .ماهعتاوع ها مه فعمتاتصمم 
فطا 0صج 01160م2 ۱۷۵۲۵ )وم 5" ۳۵۸16۵ 0صج (خاناظ) وم نا و 0صمطوتباظ رر۳ظ) اوما معصق؟ و" 0صمطعتباظ ر(ل(8) 
هیام عمط رومتیهه هاقه ممتاهاتنآمع مط ما فلصتمم مرها از فصمقهاه معط که مصفمط1. ,0مصتصجماع ۷۵۲۵ ماصتوم 
40 060۲۵) ,ولمتتو 0۳70 10۲ رآثلکه هه آبلط راطو بط ۵۶ ومعن4ص1 تام ممتمیا 0مصتصعماعل مه فمتاله۷ 90۷۵ 
«اننطدطامم صمتاتعصه: 1 مه ۷۲۱۵۵61 صتقصت ب«مانها چم 0عقهه دمتافتهامه نهد )طعبا0ع صقط1. .(فاصتمص علهعره عط ۵۶ ماه 
0۵ ,0۳) متام ۵۶ ممتانجمه معط گم ومجمتاهاه امه هتاصنوه۲ه۱ ما۲۵ و راتازجاهمصله ۱ عصتلتامطا «تتاقظ 
+160 .رقلمننهم ظ)«مع عصقام هه لدناصصه) ول‌متنمم وملوعو مصصت و عمط عم م0مصتصتعاع ۱۷۵۲۵ (صمتاتل‌ط6۵ ۱۷۵۲ 220/0۲ 
۶ م2206 مطا رمواظ .)1۵۷۵9 م۷۵ فلمو۵ ۳۵ مطا عم ومتاوتمامههطل مطا ممعساوها وعمصمعم مطا 
0۰ 2041 ما06 ۱۷۵۲۵ 36017) و یت رم 00و02 فمتعج 6۵ عط) 10۲ ولجعماص متا متام 

۲ عجمتاهار 120112 0صح علو۸ 0۲ مق صمتاهاتم0۳601 ,رعادعا «اتمجمعمصصمظ معط رم 0ع8ظ خصمتفویه کزظ 20 و6انعع1 
ما روععقه )۱05 معط صا رعلناعع؟ عطا م عصتلتمممض قاصتمن همه 2۷۵ وملهه همع عصقام مضه لقصمه ۵۶ وملوعو وب 
0 060062860 موله ت11طهمهل۷۵ مجح انلزطامتای؟ .0متمص اف مط صقطا ما مهس هتاتوتوه و مهم 866080 
۵۵ 0616 ,و6286 )۵5 1 ,منوج او مر 0متهمورمن ۲۵5۵600۷۵ ب0۵۲100 ۹66080 6 هد فعفهه 211 طا 100162860 
معط ما ععصفطل ۵۶ ماه م1۳ ,0منمض )وت مطا ما 1۵۱20۷6 ۵۵1100 9۵6080 فاد امامت ۵ هطم‌تهاه طا وفهع0ظ1 مه 
دوه مصمو صا مه عصلفهم100 قه و0مترهض طا۵ها صا ممتاتهمن ۷۵ 0ص تقصصمه مط ۵ هو ه دمم 
فص جرج معهه27 مطا وهی فهمتنوم امعم فط بلج معط و خن ۵ فلنافع قطا مصتلتقعم؟ .مصلفهممع0 
ی‌همه هه 2۷۵۲2 محطرتاحتصتن م1 مهم 90مععو فص صاً ععفهع له مد 0عوهمتمص1 قلمتوص متام همست 
40 ب,عهه2۷7۵7 محطتصتصت م1 ,مه 0ععو فص فعقهع 6ومصظ ها 10762800 مفله فهمتهج مامت ۵ واته0۷و 
ات۳0 0۶ توحاصصننهر مط روتفهط لمیتصصع صه وم .متنوص 0قمععو فط ها وعفهه ]عمط طا 28640عع0ص1 ففله۷ صیامصت ۳۱۵ 
5 0۳0۷9۵ 0۶ جمتاجنل صیاحل‌جفصه 0ص معهته2۷ م1 .۵۵۲100 ۹۵6080 فط ص 1۵076۵2860 فقط فعفهه ]۵05 ظ و2۵0 
5 11002 0 ۵۲و صاح تفص مه رمم27012 رحصتاطتصت م1 ,مهم 86000 فهع ظرً وعفهع له 1 100162860 
۵ ا دم 1۳0 ۵۶ ماقم 24 رهم2۷ مصتاصتصت ,موس 0ع0ععو فص صر فعقه 211 ص ومصصلح 190762860 2180 
0 2707226 مصتصصتصتهه م1 عم )فا مطا مه ۲۵8۵66 ۳ ۳۵000 ۹66080 فط صد وعقهع )مه صاً 107۵2800 فمیاله۷ 
۵ 02869 ]۵5 ص (فممتاتلجمه اطمامل مامطزه مصصتا لهماص) فممتاهسل مماطمتامل مط ۵ ومیاله۷ اتف 
0 وعفهه له صا نهع۲ م0 مه عم ۵۶ ممتاحسل تم مطا رملقعی لقیتصصع فط ۸ ,متوض 5۵6080 مه صد 109۵ 
0 عط ط1 10۵۲ فه وعقوه )ومصظ صاً ممتاحتتال معهتع2۷ 1 .وممنلو مصصتا معط صمعاعه صبام و2 معصقطه 80 
۱ 

مصت مطا ما ماصتوص کلهع:0 2۷۵ عومتلهاه 120712 صرح علجی۸ ۵ ماه الحاصتد: مطا عقط) «می فافع م1 خصمتعسمومن) 


20 ,۱۷۲2۵20 ب‌مططمه ۵۶ اوه تن ومع رقاممهم‌مممه] ۷ عماج ۷۷ 0۶ امملناو ,۷۲:9۵ رمموز۲۵ -1 
مه ,20و۷2 رفططفه ۵۶ ونوه نوا ز۲۵۲۵۵۳/۵ رفصیعءصلمطظ وعم‌ستامومک ععلج ۷۷ م1 ۳۲۵0169501 -2 
(26.1.جن ۵ 01م2ومود :اتف عتیطامه م مت طمصدمتزمن -۶) 

2 مصهعده [. ,رصوم‌مهمن اصمصممهمه]۱۷ وعوتباه‌عمک عماج ۷۷ صدی1 رعمیعءصتمدظ مه ممصمتهه ما2 ۷۷ 1 .۲۵.12 -3 
0 :]10 


غزنوی و همکاران. تأثیر شکست سری زمانی داده‌های بارش بر تغییرات مشخصه‌های خشکسالی... ۰ ۴۲۵ 


۶ دااجمصان عمط علاط عصلممع:عع0 وه تلاطافتاه: معط( .ع0منوم. اهیتصصع مه منوج طا«مع عصقام ۵۶ وعلدعه 
۰ ۲60۵8 طا عمصمتتتاهعن طاعتامتل ط همم مه عصتاهءن4ض1 ر‌متنهن 9۵6080 فاص مصلفهم‌مهد مه متام 
6 .62868 ]205 1 1۵01۵2860 ۵610100 ۹66080 فص (فجمتاهای) هتاتطافای عم کم ناهام مه ۷۱۵۲۵۵0۷ 
2۷6۲۵866 م110110011 م1 .۵80100 5۵6080 فص ص 0عقوعتمص مقلق فهمتتهه )نمی ۵ ممتاجتیل مصتاححفقظ هه 2۷۵1228 
۵ 00۲100 اطمنامعل ۵1 م0بتصوممه ۵۶ ی‌همه مه رمم2۷۵72 رمطتتصتصر فص ره راته ۵۲و متام صصتاصل تمحر 20 
متصومصظ هه هبو ۵۶ ماقم 20 رمع01۵ 2۷ محصتاحصتصتطظ مط رقعفهع )وم ۲ منت 9۵6000 فطل عصتعسل تمطونط 
۶ وماوتها م22 مطا مد مرمع رلحعصهع ما ,۵و ۵6080 عمط هد 109۵ م۵۲ وله بماصد مصتا عماطمنام ۵0 
۶ )اناوع ۵ وه مصمتاهاوممه۷2۵00 1۳062860 10 عبل هه هه اصم همه ممتاهاتمهه۳ن ۵ ماه 20 ممهه )متام 
6 ب1۳06 آنلعزه عمط ۵۶ فااناوع ما مق ۵4و۵2 ۷۲۵۲۵۵0۷ نام ۵۶ ماهعاله مطا عمتممماما رعمتهت لماع 
مطا 2 ۹02160 06 هه ]1 رول۵0۲/ قطان 1 .عل‌متنهن مصصتا 0ص فعمتنهاه طاهها صا تفیل مصهععه فممتاتجمن متافصصتاه 
٩04۷ 0‏ مظ) 0۶ وتوع۷ باقع مطا ما همه فتهع۷ ۲۵۵۵۲ هط مهن مصصمو ما 06016۵2860 فقط ألهگصن2؟ »عم 
۲«صامی عمط ما مصمتاهاه ۶۷۵۵۵6 201 ظا دمتاوتهامجهطه امامت ما مععصقطا فطه ووعووج مه 886060 مه ومتته تعط)تتا۲ 

21 01۳۲]-1082 مط2۷1ظ 


تفص بانلزهد‌اميم ممتاتفصه 1 ررمممتاهاگ روهعطا) لاناک یعصا لاه روهظ 1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


